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ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÅÉ ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÑÌÅÑÜÞ
BOTTOM-HOLE TREATMENT OF WELLS 
WITH REACTION BINARY MIXTURES
Процесс эксплуатации нефтедобывающей скважины со временем приводит к 
неизбежному засорению призабойной зоны, что значительно снижает дебит. Разра-
ботано большое количество способов борьбы с накопленными отложениями, и одним 
из перспективных и представляющих научный интерес является метод подачи в про-
дуктивный пласт реагирующей энерговыделяющей бинарной смеси. Протекающая 
в пласте химическая реакция в удаленной от забоя зоне приводит к значительному 
повышению температуры и, как следствие, к удалению высоковязких флюидов и па-
рафинов. В данной работе предложена математическая модель движения бинарной 
смеси с учетом экзотермической реакции и фазового перехода твердых парафинов в 
жидкое состояние.
The process of oil producing well operating results over time in unavoidable clogging of 
bottom-hole zone, which greatly reduces the fl ow rate. A large number of ways to deal with 
accumulated deposits has been developed. Reaction binary mixture feeding into the reservoir 
is of scientifi c interest and one of the perspective methods. Chemical reaction fl owing in the 
reservoir in the remote zone from the hole bottom leads to sensible rise in the temperature 
and, consequently, removal of high viscosity fl uids and waxes. In this paper, the mathematical 
model of the motion of a binary mixture in view of the exothermic reaction and phase transi-
tion of paraffi n waxes into liquid states is proposed.
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Основные уравнения
В целях упрощения первоначального подхода пренебрежем в базовой моде-
ли наличием газовой фазы, которая может появиться в результате реакции 
компонентов подаваемой смеси. Выделим три фазы, существенно различные 
по свойствам. Каждая из них перемещается с собственной скоростью фильтра-
ции, общей для составляющих ее компонент.
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Первая фаза включает воду, компоненты бинарной смеси и продукты реак-
ции. Ее истинная плотность ρ1 есть функция концентрации указанных состав-
ляющих. Ввиду того, что пропорции компонентов известны, имеем: 
 ߩଵ ൌ ߩଵሺܥ௦ǡ ܥ௥ሻ, (1)
где Сs — массовая концентрация одного из реагентов, Сr — массовая концен-
трация некоторого компонента продуктов реакции.
Вторая фаза — подвижная нефть с растворенным в ней жидким парафином.
Ее истинная плотность определяется конкретным составом нефти и массовым 
содержанием С в ней парафинов:
 ߩଶ ൌ ߩଶሺܥሻ. (2)
Третья фаза — твердый парафин, осевший на скелете породы, содержание ко-
торого будем характеризовать усредненной плотностью а (масса твердого парафи-
на, отнесенная к единице объема пористой среды). Истинная плотность фазы ρp.
Таким образом, необходимо отслеживать перемещение трех компонент 
первой фазы, двух — второй и одну — третьей. Каждая фаза характеризуется 
своей скоростью фильтрации u1, u2, а также давлениями p1 и p2. Дополнительно 
к шести уравнениям переноса вещества добавятся еще два, отражающие закон 
Дарси и связь давлений в фазах через насыщенность s. Плавление твердого 
парафина и его вовлечение в поток приводит к изменению пористости среды m. 
Без учета сжимаемости твердой породы, m есть функция от a. В результате 
химической реакции выделяется тепловая энергия. В целях упрощения исходной 
системы будем считать температуру всех фаз, включая твердую породу, одина-
ковой и равной T. В итоге имеем одиннадцать неизвестных:
݉ǡ ݏǡ ܥ௦ǡ ܥ௥ǡ ܥǡ ܽǡ ࢛ଵǡ ࢛ଶ, ݌ଵǡ ݌ଶǡ ܶ ǡ
а также одиннадцать уравнений.
Базовая модель подачи реагирующей бинарной смеси отражает основные 
законы механики сплошной среды [1, 2, 3], дополняет известные методы очист-
ки [4, 8, 10] и представляет собой:
уравнения перемещения первой фазы, одного из реагентов бинарной  
смеси и некоторого компонента продуктов реакции:
 
߲
߲ݐ ሺ݉ݏߩଵሻ ൅ ׏ ȉ ሺߩଵ࢛ଵሻ ൌ Ͳǡ 
߲
߲ݐ ሺ݉ݏܥ௦ߩଵሻ ൅ ׏ ȉ ሺܥ௦ߩଵ࢛ଵሻ ൌ െܬ௦ǡ 
߲
߲ݐ ሺ݉ݏܥ௥ߩଵሻ ൅ ׏ ȉ ሺܥ௥ߩଵ࢛ଵሻ ൌ ܬ௥Ǣ  
(3)
уравнения перемещения нефти первоначального состава и жидкого па- 
рафина:
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߲
߲ݐ ሾ݉ሺͳ െ ݏሻሺͳ െ ܥሻߩଶሿ ൅ ׏ ȉ ሾሺͳ െ ܥሻߩଶ࢛ଶሿ ൌ Ͳ
߲
߲ݐ ሾ݉ሺͳ െ ݏሻܥߩଶሿ ൅ ׏ ȉ ሾܥߩଶ࢛ଶሿ ൌ ܬ௣
,
 
(4)
уравнения, отражающие изменение содержания твердого парафина и  
пористости:
 
ߩ௣
߲݉
߲ݐ ൌ ܬ௣
߲ܽ
߲ݐ ൌ ܬ௣Ǣ 
,
 
(5)
уравнения Дарси для жидких фаз и связи давлений: 
 
࢛ଵ ൌ െ
݇ଵ
ߤଵ ׏݌ଵǢ ݇ଵ ൌ ݇ଵሺݏሻǡ ߤଵ ൌ ߤଵሺܥ௦ǡ ܥ௥ǡ ܶሻ
࢛ଶ ൌ െ
݇ଶ
ߤଶ ׏݌ଶǢ ݇ଶ ൌ ݇ଶሺݏሻǡ ߤଶ ൌ ߤଶሺܥǡ ܶሻ 
݌ଶ െ ݌ଵ ൌ ݂ሺݏሻǢ  
(6)
уравнение теплового баланса: 
 
߲
߲ݐ ሾ݉ݏܿଵߩଵܶ ൅ ݉ሺͳ െ ݏሻܿଶߩଶܶ ൅ ܿଷܶሿ ൅ 
׏ ȉ ሺܿଵߩଵ࢛ܶଵ ൅ ܿଶߩଶ࢛ܶଶሻ ൌ ߵ׏ଶܶ ൅ ܳ௜௡ ൅ ܳ௢௨௧  
(7)
Коэффициент теплопроводности среды ߵ зависит от многих параметров, 
но для однотемпературной модели близок соответствующему значению для 
твердого скелета; c1, c2 — удельные теплоемкости жидких фаз, c3 — тепло-
емкость твердой среды, отнесенная к единице объема. Анализ значений ука-
занных параметров может быть проведен на сеточных моделях пористых сред 
[5, 6, 7, 9].
Интенсивность источников
Скорость перехода твердого парафина в жидкое состояние будем считать 
пропорциональной разности текущего значения концентрации C и максималь-
но допустимого значения C*, соответствующего фазовому равновесию:
 
ܬ௣ ൌ ൜݇௣
ሺܥכ െ ܥሻǡ
Ͳǡሺሻ
ሺሻ
 
 
(8)
Условие (I) состоит в том, что либо C* < C, либо C* > C и а > 0:
ቈ
ܥכ ൏ ܥ
ቄܥכ ൐ ܥܽ ൐ Ͳ  
,
;
,
,
൅ 
;
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условие (II) требует C* > C и a = 0:
ቄܥכ ൐ ܥܽ ൌ Ͳ Ǥ 
Фазовое равновесие определяется температурой и составом нефти:
Ͳ ൏ ܥכ ൌ ܥכሺܶሻ.
Скорость реакции пропорциональна произведению мольных концентраций 
(долей) компонентов бинарной смеси:
 ܬ௦ ൌ ݇௦ሺܶሻሾܥ௦௜ሿሾܥ௦ሿ ൌ ݇௦ሺܶሻሾܥ௦ሿଶ,  ܬ௥̱ܬ௦. (9)
Плотность источников тепла:
 
ܳ௜௡ ൌ ݍ௦ܬ௦ǡ 
ܳ௢௨௧ ൌ ݍ௣ܬ௣ ൅ ݍ௢௨௧ǡ
ݍ௢௨௧ ൌ െܭ஺ሺܶ െ ଴ܶሻ, 
(10)
где KA — коэффициент теплообмена пласта с окружающими породами, qS — 
теплота бинарной реакции, qp — скрытая теплота плавления парафина. 
Заключение
Таким образом, представлена математическая модель движения бинарной 
смеси (1)-(10). Система уравнений движения дополняется заданием начальных 
и краевых условий. На участках подачи смеси необходимо задавать состав вхо-
дящего потока. 
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